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摘要 :生态 安全 与 国防 安全 .经济 安全 ,金融 安全 等 已 具有 同等 重要 的 战略 地 位 ,并 成 为 未 来 经 济 社会 安全 的 主要 约束 。 东 北 老 
工业 区 作为 我 国 重要 的 老 工 业 基 地 及 粮食 生产 基地 ,其 生态 安全 状况 关系 着 中 国 可 持续 发 展 战 略 的 实施 。 采 用 能 值 -生态 足迹 
模型 ,对 东北 老 工业 区 2000 一 2014 年 生态 安全 动态 演变 过 程 进行 时 间 序 列 的 害 量 分 析 , 并 采用 主 成 分 分 析 方 法 分 析 其 驱动 力 。 
结果 表明 :研究 期 内 ,人 均 能 值 生态 承载 力 从 0.66 hm*/ 人 下 降 到 0.64 hm*/ 人 ,全 均 能 值 生态 足迹 由 10.58 hm2/ 人 增加 到 
19.85 hm2/ 人 ,处 于 生态 赤字 状态 , 且 赤 字 增 大 趋势 明显 ;生态 压力 指数 与 生态 宽 全 等 级 均 不 断 增 大 ,生态 安全 状况 呈 恶 化 趋 
势 ,生态 安全 问题 吸 待 解决 ,而 这 是 由 社会 经 济 、 人 口 状况 .资源 环境 .技术 水 平 及 韦 地 利用 程度 等 因素 共同 驱动 的 结果 。 最 后 ， 
提出 了 改善 东北 老 工 业 区 生态 安全 状况 的 对 策 建议 。 
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Abstract: Ecological security is as important as national, economic, and financial security and has become the main 
constraint of future (ocio-economic security. The Traditional Industrial Area of northeastern China is an important traditional 
industrial and grain production base of China, and its ecological security is related to the implementation of sustainable 
development strategies. Based on the emergy-ecological footprint model, the ecological security in Traditional Industrial Area 
of northéastern China was quantitatively evaluated from 2000 to 2014, followed by a scenario analysis on the driving forces 
of the eeological security using a principal component analysis method. The results showed that, the value of emergy 
ecological-capacity per capita decreased from 0.66 to 0.64 hm /cap, whereas the emergy-ecological footprint increased from 
10.58,to 19.85 hm’/cap, which indicated that an ecological deficit existed in the Traditional Industrial Area of northeastern 
China. The ecological pressure in this area increased, showing an unsustainable development trend from 2000 to 2014. The 


ecological pressure index and ecological security levels gradually increasing, ecological security situation is deteriorating, 
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ecological security issues to be urgent resolved. The ecological stress tended to be serious as a result of a _ combination of 
several factors such as social, economic, population, resource, environmental, technological level, and land use degree. 
Finally, effective management strategies and suggestions to improve the ecological security of the Traditional Industrial Area 


of northeastern China were proposed. 


Key Words: ecological security; emergy-ecological footprint model; dynamic evolution; driving factors; Traditional 


Industrial Area of northeastern China 


生态 安全 是 指 国 家 或 者 地 区 拥有 能 够 持续 满足 社会 进步 和 经 济 发 展 的 生态 资源 且 社 会 经 济 发 展 过 程 中 
较 少 受到 生态 环境 制约 的 环境 '" 。 随 着 全 球 变 化 和 人 类 活动 影响 的 加 剧 ,生态 安全 研究 正 发 由 着 深刻 变化 ， 
呈现 出 多 目标 多 层次 ,多 学 科 交 叉 综合 的 复杂 特点 ,研究 主题 日 益 丰 富 ' ,已 城 为 生态 学 、 环 境 科学 、 地 
理学 和 经 济 学 等 学 科 的 研究 热点 之 一 5 。 国 外 对 生态 安全 的 研究 多 集中 在 概念 辨析 理念 形成 .对 国家 、 民 
族 发 展 的 重要 意义 以 及 结合 区 域 可 持续 发 展 在 全 球 或 者 国家 层面 研究 国家 安全 和 社会 安全 "” ,如 气候 变化 
对 全 球 粮食 安全 影响 ,水 环境 安全 评价 "| 区域 生 态 安 全 "| 等 。 国 内 则 以 生态 奖 针 基础 理论 "和 综合 
评价 研究 ”为 主 , 重 点 开展 城市 尺度 的 生态 安全 研究 …”'; ,还 有 党 者 结合 地 理 信息 桑 统 综合 评价 流域 生态 
安全 状况 !” 。 上 述 研 究 成 果 在 生态 安全 研究 中 发 挥 了 重要 作用 ,但 生态 安全 研究 领域 中 的 许多 重要 问题 , 比 
如 区 域 生态 安全 动态 演变 过 程 及 其 驱动 力 等 还 需 进一步 分 析 与 探讨 | 。 

东北 老 工 业 区 作为 我 国 重要 的 老 工 业 基地 以 及 粮食 生产 莹 地 ; 攻 生 态 安 全 状况 关系 着 中 国 可 持续 发 展 战 
略 的 实施 。 研 究 表明 能 值 -生态 足迹 模型 通过 引入 能 值 密度 的 概念 ,将 系统 中 能 量 流 换算 成 对 应 的 生物 生产 
性 土地 面积 ,其 计算 结果 较 传统 生态 足迹 模型 能 够 更 真实 的 反应 区 域 的 生态 安全 状况 ,克服 了 传统 生态 足迹 
模型 存在 的 部 分 缺陷 '”。 因 此 ,本 文采 用 能 值 - 生 人 态 足 迹 分 析 模 型 ,对 东北 老 工业 区 2000 一 2014 年 的 生态 承 
载 力 和 生态 足迹 进行 核算 ,分 析 其 时 间 序 列 的 动态 变化 过 程 与 基本 特征 ,并 建立 生态 安全 评价 体系 ,选择 生态 
赤字 /一 余 .生态 压力 指数 .生态 足迹 多 样 性 指数 和 生态 协调 系数 等 指标 ,对 其 生态 安全 状况 进行 评估 和 分 析 ， 
阐明 其 动态 演变 过 程 。 在 此 基础 上 ,有 柔 用 主 成 分 分 析 方法 揭示 其 驱动 力 , 以 期 为 全 面 振兴 东北 及 东北 地 区 生 
态 文 明 建 设 宏观 决策 提供 科学 依据 s 


1 研究 方法 


1.1 能 值 -生态 足迹 模型 

生态 足迹 理论 由 加 拿 类 经 济 学 家 Reest2 提出 , Wackemagel' ”™] 于 1996 年 进行 了 完善 ,该 理论 从 生态 安全 
角度 出 发 将 人 类 占用 的 水 同类 型 自然 资源 与 排放 的 废弃 物 转 换 为 统一 的 数量 指标 , 即 地 球 平均 生产 力 的 生物 
生产 性 土地 面积 ,并 与 自然 界 实际 提供 的 土地 面积 进行 比较 ,以 衡量 地 区 可 持续 发 展 的 潜力 '*”1。 能 值 生态 
足迹 将 能 值 分 析 法 .和 生态 足迹 法 结合 ,引入 生态 系统 的 外 部 性 因素 ,结合 能 值 转换 率 和 能 值 密度 定量 化 研 
究 可 持续 发 展 ' 史 于 近年 来 ,该 方法 逐步 得 到 了 不 同 程度 的 改进 ,如 进一步 细 化 生态 足迹 指标 体系 、. 加 大 生物 
多 样 性 比重 结合 净 初 层次 生产 力 来 计算 能 值 转换 率 等 .3 ,并 广泛 用 于 城市 .区 域 .国家 尺度 的 生态 安全 研 
究 领 域 。 该 方法 融合 了 原生 态 足 迹 的 优点 ,并 具有 全 面 性 .系统 性 准确 性 客观 性 .可 持续 性 和 定量 性 的 特 
点 ,计算 结果 也 能 更 真实 地 反映 区 域 的 生态 安全 状况 '3] 。 
1.1.1 人 均 能 值 生态 承载 力 

能 值 生态 承载 力 的 计算 主要 考虑 太阳 辐射 能 、 风 能 、 雨 水 化 学 能 、 雨 水 势能 和 地 球 旋转 能 这 5 种 可 更 新 资 
源 的 能 值 。 由 于 风能 、 雨 水 势能 和 雨水 化 学 能 均 是 太阳 光 在 能 量 流动 中 的 转化 形式 ,为 了 避免 重复 计算 ,根据 
能 值 理论 ,在 同一 性 质 的 能 量 中 ,只 选取 其 中 的 最 大 值 。 因 此 ,可 更 新 资源 的 总 能 值 等 于 前 4 种 能 值 的 最 大 值 
加 上 地 球 旋转 能 的 能 值 。 最 后 ,将 计算 出 的 人 均 能 值 生 态 承 载 力 减 去 12% 的 用 于 保护 生物 多 样 性 用 地 之 后 
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则 得 到 实际 可 供 人 类 利用 的 人 均 能 值 生态 承载 力 。 能 值 生态 承载 力 的 计算 公式 为 : 

EC=NXec=Nxe/p (1) 
式 中 ,EC 为 能 值 生态 承载 力 (hm ) ;NN 为 人 口 数 ,ec 为 人 均 能 值 生态 承载 力 (hm*/ 人 );e 为 可 更 新 资源 的 人 均 
太阳 能 值 (se 人 ) ;p 为 区 域 平均 能 值 密度 (sej/hm ) ,为 区 域 可 更 新 资源 总 能 值 与 区 域 土地 面积 的 比值 。 
1.1.2 人 均 能 值 生态 足迹 


能 值 生态 足迹 的 计算 公式 为 EP =N x of =N x (ep) 色 


式 中 ,EF 为 能 值 生态 足迹 (hm ) ,N 为 人 口 数 ,of 为 人 均 能 值 生态 足迹 (hm 人 ) ;c 为 第 ;种 资源 的 代沟 能 
(单位 :sej/ 人 ) ;p 为 区 域 平均 能 值 密度 (单位 :sej/hm ) 。 
1.2 生态 安全 评价 指标 
1.2.1 人 均 能 值 生态 赤字 / 盘 余 
能 值 生态 赤字 / 鲁 余 的 计算 公式 为 . 
ED=EC-EF=NXxed=Nx (ec- ef) (3) 
式 中 ,ED 为 能 值 生态 赤字 / 瑶 余 (hm ) ,ed 为 人 均 能 值 生态 赤字 / 瑶 余 (hm*/ 人 )。 
当 ed 为 负 时 ,表示 人 均 能 值 生态 承载 力 供给 小 于 需求 , 称 之 为 生态 赤字 ;ed 为 下 因 表示 人均 能 值 生态 承 
载 力 的 供给 大 于 需求 , 即 为 生态 僵 余 。ed 为 零 时 ,表示 人 均 能 值 生态 承载 为 供给 等 于 需求 ,处 于 生态 平衡 
1.2.2 ”生态 压力 指数 
生态 压力 指数 ,又 称 为 生态 足迹 强度 指数 , 指 一 个 国家 或 地 区 单位 生态 承载 面积 上 的 生态 足迹 5 。 该 指 
数 代 表 了 一 个 区 域 环境 所 承受 压力 的 程度 。 其 计算 公式 为 : 
EFI = EFYEC (4) 
式 中 ,EFI 为 生态 压力 指数 ,EF 为 能 值 生态 足迹 ,EC 为 能 值 生态 承载 力 。 当 EF>0 且 EC>0,0<EFI<1 , 即 BF< 
EC 时 ,生态 资源 的 供给 大 于 需求 ,区 域 承 受 的 压力 小 ,区域 处 于 生态 安全 状态 ; 当 EFI>1, 即 EF>EC 时 ,单位 
生态 承载 面积 所 要 承受 的 压力 大 于 其 支撑 能 力 , 即 生 态 资源 处 于 供 小 于 需求 , 则 该 地 区 的 生态 安全 受到 威胁 ， 
且 EFI 与 1 相差 越 大 ,生态 不 安全 程度 就 越 大 。 根 据 生态 压力 指数 值 范围 可 以 划分 生态 安全 等 级 与 生态 安全 
预警 等 级 ( 表 1) ,从 而 直观 反映 区 域 生 态 安全 状态 05 。 


表 1 生态 安全 等 级 和 生态 安全 预警 划分 


Table 1 The division of ecological security level and alarm 


上 太 安 全 短 乡 牛 态 安全 预 获 竹 乡 牛 态 压力 指 
level Level Weapee of EE alarm level Cove! The range of EFI 
1 安全 0 一 1.0 0 无 警 0 一 10.0 
2 较 安 全 1.0 一 10.0 1 轻 警 10 一 18.0 
3 轻 度 不 安全 10.0 一 18.0 2 中 警 18.0 一 24.0 
4 中 度 不 安全 18.0—24.0 3 重 警 24.0—30.0 
5 重度 不 安全 24.0 一 30.0 4 巨 警 30.0 及 以 上 
6 极度 不 安全 30.0 及 以 上 


1.2.3 ”生态 协调 系数 
生态 协调 系数 表示 一 个 地 区 经 济 社会 发 展 状 况 与 当地 生态 环境 的 协调 性 ,其 计算 公式 为 : 
二 图 +1=(EFI+1)ZVEFDE +1 (5) 
ec eC 


式 中 ,D, 为 区 域 人 均 生 态 协 调 系数 ,ef 为 本 地 人 均 能 值 生态 足迹 ,ec 为 人 均 能 值 生态 承载 力 。 由 于 ef\ec 均 大 
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于 0, 故 1<D, 大 1.414。 当 忆 , 越 接近 1 时 ,表示 区 域 的 生态 协调 性 越 差 ; 当 忆 , 越 接近 1.414 时 , 则 表明 区 域 生态 
协调 性 越 好 ; 当 D,=1.414 时 ,区 域 生 态 需 求 和 供给 达到 平衡 ,表明 区 域 的 生态 协调 性 达到 最 佳 状 态 。 
1.2.4 生态 足迹 多 样 性 指数 和 生态 经 济 系统 发 展 能 

生态 足迹 多 样 性 指数 反映 区 域 不 同 土地 类 型 利用 的 丰裕 度 和 生态 足迹 分 配 的 公平 度 ,生态 经 济 系统 中 生 
态 足 迹 的 分 配 越 接近 平等 ,对 给 定 系统 组 分 的 生态 经 济 来 说 ,生态 多 样 性 就 越 高 。 生 态 经 济 系统 发 展 能 力 是 
由 生态 足迹 乘 以 生态 足迹 多 样 性 指数 得 到 ,区 域 经 济 生态 系统 发 展 能 力 的 提高 在 一 定 程度 上 依赖 于 生态 足迹 
多 样 性 的 提高 。 生 态 足 迹 多 样 性 指数 与 生态 经 济 系统 发 展 能 力 计 算 公 式 为 : 

H=- > (PlnP,) 
C=EFxH 

式 中 ,五 为 多 样 性 指数 ,P, 为 第 i 类 生产 性 土地 在 区 域 生态 足 迹 中 所 在 的 比例 。C 为 生态 经 济 系统 发 展 能 
EF 为 地 区 生态 足迹 。 


(0) 
(7) 


2 结果 与 分 析 


按照 上 述 方法 对 东北 老 工业 区 人 均 能 值 承载 力 、 人 均 能 值 生态 足迹 和 生态 安全 评价 指标 进行 计算 ,计算 
结果 见 表 2。 数 据 来 源 于 《中 国 统计 年 鉴 (2001 一 2015)》《 辽 宁 省 统计 年 鉴 (2001 一 2015)》《 黑 龙 江 省 统计 
年 鉴 (2001 一 2015)》《 吉 林 省 统计 年 鉴 (2001 一 2015)》、 国 家 数据 Chttp :ZXdate.stats.gov.cn) 和 数 析 网 (http:// 
www.tjsql.com) 等 。 可 更 新 资源 的 太阳 能 值 转化 率 能量 折算 系数 \ 能 值 转换 率 等 模型 参数 及 相关 计算 过 程 见 
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表 2 人 均 能 值 承 载 力 、 人 均 能 值 生态 足迹 和 生态 安全 评价 指标 计算 结果 


Table 2 The results of per capita emergy ecological capacity, per capita emergy ecological footprint and ecological security evaluation index 


人 均 能 人 均 能 
态 承 生态 足迹 生态 足迹 

年 份 0 0 人 区 入 多 民生 jig 儿 兴 性 扩 数 。。 发 展 能力 生态 协调 和 
Year ecological cemergy ecological “Me 二 EFI Ecological evel opment Ds 

capacity/ footprint/ (hm /人 ) ootprint SPE 

(hm2/ 人 ) (hm2/ 人 ) 
2000 0.6565 10.5748 -9.9183 16.1081 1.3269 14.0313 1.0600 
2001 0.6553 100796 -10.3243 16.7546 1.3460 14.7786 1.0578 
2002 0.6539 10:9392 -10.2852 16.7286 1.3511 14.7804 1.0579 
2003 0.6529 11.8428 -11.1899 18.1401 1.3567 16.0669 1.0535 
2004 0.6519 13.6205 -12.9686 20.8936 1.3397 18.2470 1.0467 
2005 0.6509 13.9196 -13.2694 21.4082 1.3464 18.7407 1.0456 
2006 0.6481 16.4466 -15.7984 25.3759 1.3037 21.4419 1.0386 
2007 0.6458 16.1792 -15.5334 25.0540 1.3088 21.1747 1.0391 
2008 0 人 16.9717 -16.3278 26.3542 1.3431 22.7951 1.0372 
2009 0.6428 15.5049 -14.8621 24.1209 1.3079 20.2783 1.0406 
2010 0.6424 15.2519 -14.6095 23.7436 1.2749 19.4451 1.0412 
2011 0.6423 19.8784 -19.2361 30.9491 1.2520 24.8875 1.0318 
2012 0.6444 16.4220 -15.7776 25.4846 1.2639 20.7556 1.0384 
2013 0.6461 17.0262 -16.3801 26.3516 1.2660 21.5554 1.0372 
2014 0.6463 19.0636 -18.4173 29.4967 1.2952 24.6903 1.0333 


2.1 人 均 能 值 生态 承载 力 
由 图 1 一 2 可 知 ,2000 一 2014 年 东北 老 工业 区 人 均 能 值 生 态 承 载 力 在 0.64 hm”/ 人 到 0.66 hm /人 之 间 波 
动 变 化 ,平均 值 为 0.65 hm2/ 人 ,最 大 值 为 2000 年 的 0.66 hm”/ 人 ,最 小 值 为 2011 年 的 0.64 hm2/ 人 ,但 总 体 呈 
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现下 降 趋 势 。2009 年 以 前 ,由 于 总 人 口 增加 以 及 日 益 加 剧 的 人 类 活动 造成 的 环境 污染 和 生态 破坏 会 造成 生 
态 承 载 力 的 持续 下 降 ;2009 一 2011 年 下 降 趋 于 平缓 ;2012 年 以 后 ,可 更 新 资源 总 能 值 提高 及 总 人 口 数 量 下 降 ， 
导致 人 均 能 值 生态 承载 力 有 所 上 升 ,同时 ,由 于 自然 环境 的 自我 调节 能 力 使 得 生态 承载 力 在 一 定 范围 内 逐步 
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图 1 东北 老 工 业 区 2000 一 2014 年 人 均 能 值 生态 承载 力 
Fig.1 Per capita emergy ecological capacity of the Traditional 


图 2 东北 老 工 业 区 .2000 一 2014 年 可 更 新 资源 的 人 均 太阳 能 
和 人 均 能 值 生态 承载 力 


Industrial Area in northeastern China from 2000 to 2014 
Fig.2 Renewable reSoOUrces′ per capita emergy and the per 


capita emergy iecological capacity of the Traditional Industrial 
Area in northeastern China from 2000 to 2014 


2.2 ”人均 能 值 生态 足迹 

由 图 3 可 知 ,2000 一 2014 年 东北 老 工 业 区 人 均 生 态 和 足迹 总 体 上 呈 上 升 趋势 ,最 小 值 为 2002 年 的 10.94 
hm /人 ,最 大 值 为 2011 年 的 19.88 hm"/ 人 ,年 均 增长 量 为 0:61 hm /人 。 由 图 4 可 知 ,2000 一 2008 年 各 类 生物 
生产 性 土地 能 值 生 态 足 迹 大 小 顺序 依次 为 化 看 燃料 用 地 > 耕地 > 建筑 用 地 > 牧草 地 > 水域 > 林产 品 ,其 余年 
份 为 化 石 燃料 用 地 > 耕地 > 牧草 地 > 建筑 用 邮 3 水 域 > 林 产品 ;化 石 燃料 用 地 的 能 值 生态 足迹 变化 对 人 均 能 
值 生 态 足迹 变化 贡献 最 大 ,其 净 增 加 值 为 外 .95 hm*/ 人 , 占 人 均 能 值 生态 足迹 总 增加 值 的 58.28% ,主要 是 由 于 
工厂 所 用 燃 煤 的 不 断 增 加 、 家 用 汽车 所 用 汽油 柴油 增加 以 及 天 然 气 的 普及 等 ,导致 化 石 能 源 消耗 量 不 断 增多 ; 
建筑 用 地 、 耕 地 次 之 , 净 增 加 值 分 别 为 了.32 hm2/ 人 、1.20 hm*/ 人 ,分 别 占 人 均 能 值 生态 足迹 总 增加 值 的 
15.57% 和 14.12% , 主要 是 由 于 火 类 购买 力 及 消费 水 平 的 提高 ,导致 对 居住 .道路 .水电 等 基础 设施 和 对 农产品 
的 需求 不 断 增 加 ;林产 品 的 贡献 最 小 ,为 0.78% ;牧草 地 和 水 域 的 贡献 值 分 别 为 8.59% 和 2.66% 。 


二 2 
ss 豆 | 耕地 a 牧草 地 s 林产 品 
| 和 = 水 域 。 “化 石 网 料 用 地 "建筑 用 地 
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年 份 Year 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 
年 份 Year 
三 省 Wn, 能 态 足 迹 2 
图 3 外 北三 党 客 二 业 基地 20002014 午 人 约 能 值 生态 是 这 图 4 东北 老 工业 区 2000 一 2014 年 各 生产 及 消费 项 目的 人 均 能 
Fig.3 Per capita emergy ecological footprint of Northeast old 值 生态 足迹 


Fig. 4 Production and consumer items’ per capita emergy 
ecological footprint of the Traditional Industrial Area in 
northeastern China from 2000 to 2014 


industrial base from 2000 to 2014 
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2.3 生态 安全 评价 
2.3.1 人 均 生 态 赤 字 / 鳃 余 及 生态 压力 指数 分 析 

由 图 5 可 知 ,研究 期 内 东北 老 工业 区 处 于 人 均 生 态 赤 字 状 态 , 且 赤字 大 体 上 呈现 增长 趋势 ;人 均 生 态 赤 字 
由 2009 年 的 最 低 值 -9.92 hm”/ 人 增加 到 2011 年 的 最 高 值 -19.24 hm /人 ;其 中 2004 年 .2006 年 .2011 年 、 
2014 年 赤字 增长 率 较 高 ,分 别 为 15.90% 、19.06%、31.67%、12.44% ; 说 明 人 类 活动 对 资源 环境 的 消耗 越 来 越 
大 。 生 态 压 力 指数 较 大 ,表明 生态 环境 承受 的 压力 较 大 ,供需 关系 严重 不 平衡 ,生态 安全 长 期 受到 威胁 且 不 安 
全 程度 较 大 。 
2.3.2 ”生态 足迹 多 样 性 指数 和 发 展 能 力 分 析 

由 图 5 可 知 , 2000 一 2014 年 生态 足迹 多 样 性 指数 变化 量 较 小 ,大 部 分 在 1.25 一 1.36 之 间 , 最 大 值 (1.36 ) 
25 ) 分 别 出 现 在 在 2003 年 和 2011 年 ,2008 年 以 后 多 样 性 减少 ,应 适当 调整 生态 是 迹 的 分 配 。 发 

能 力 整体 呈 上 升 趋势 ,在 2011 年 时 达到 最 大 值 , 旦 其 整体 趋势 与 生态 足迹 整体 趋势 基本 相同 ,说 明 发 展 能 
0 


人 均 生 态 赤 字 / 鼻 余 加 ”人均 能 值 生态 承载 力 
a 生态 生 足 迹 多 样 性 指数 @ 人 均 能 值 生态 足迹 
国 发 展 能 力 9 生态 压力 指数 


巨 警 Huge alarm 
重 警 Heavy alarm 


中 警 Middle alarm 


轻 警 Light alarm 


无 警 No alarm 


生态 生 足 迹 多 样 性 指数 The ecologica foototprint 
发 展 能 力 Development capacity 
人 均 能 值 生态 承载 力 Per capitta emergy ecologgical capacity/(hm2/cap) 
生态 压力 指数 EFI 


人 均 生 态 赤 字 / 奏 余 The ecoloogical deficit/(hm?/cap) 


人 均 能 值 生态 足迹 Per capita emergy ecological footprint/(hm?/cap) 
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图 5 东北 老 工 业 区 2000 一 2014 年 生态 安全 评价 指标 计算 结果 
Fig.S The resultsiof ecological security assessment index of the Traditional Industrial Area in northeastern China from 2000 to 2014 


2.3.3 生态 压力 指数 和 生态 协调 系数 分 析 .065 


由 图 .6 ,生态 协调 性 指数 D, 随 着 生态 压力 指 10ss 

数 的 矣 加 而 隆 低 对 F 且 生态 协调 性 指数 D; 不 断 降低 并 ”总 1050 

者 了 ® 于 得 表明 区 域 区 生态 环境 协调 性 较 差 ,需要 采取 ” 咏 104 

积极 撒 邦 以 提升 高 生态 环境 协调 性 。 
24 生态 安全 驱动 力 分 析 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 


生态 压力 指数 EF 
采用 主 成 份 分 析 方 法 ,结合 SPSS 软件 ,选取 人 口 、 


经 济 资源 环境 技术 和 土地 利用 情况 共计 11 项 指标 
( 表 3) ,以 2001 一 2014 年 的 时 间 序 列 数据 为 样本 ,对 生 
态 安 全 驱动 力 进 行 分 析 ,计算 结果 见 表 4 和 表 5。 按 照 
相关 和 矩阵 特征 值 大 于 1 以 及 各 主 成 分 累计 贡献 率 大 于 


图 6 东北 老 工 业 区 2000 一 2014 年 生态 压力 指数 EFI 和 生态 协 
调 性 系数 DD, 的 定量 关系 

Fig.6 The quantitative relationship of EFI and Ds of Northeast 
old industrial base from 2000 to 2014 
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85% 的 原则 ,第 一 、 二 主 成 分 (Fl F2 ) 可 以 代替 全 部 信息 ,第 一 主 成 分 的 特征 值 为 8.406 ,其 贡献 率 为 76.414% ， 
第 一 主 成 分 除 复种 指数 与 工业 贡献 率 以 外 ,其 他 因子 都 具有 很 大 的 载荷 ,表现 出 极 强 的 正 相关 或 负 相关 ,这 些 
变量 几乎 包含 了 所 有 五 个 方面 的 状况 ,综合 性 很 强 。 第 二 主 成 分 的 特征 值 为 1.262 ,其 贡献 率 为 11.469% ,第 
二 主 成 分 只 是 在 工业 贡献 率 上 具有 较 大 的 载荷 ,在 一 定 程度 上 代表 着 经 济 结构 对 生态 安全 的 影响 。 


表 3 驱动 因子 指标 


Table 3 Driving factor index 


准则 Rule 指标 Index 准则 Rule 指标 Index 

人 口 状 况 总 人 口 数 ,城镇 人 口 比重 技术 状况 万 元 GDP 能 耗 、 农 用 机 械 总 动力 
经 济 水 平 人 均 GDP .工业 贡献 率 .居民 消 费 水 平 土地 利用 程度 复种 指数 .建设 用 地 

资源 环境 耕地 农用 化 肥 折 纯 量 .人 均 耕 地 面积 


表 4 方差 分 解 主 成 分 提取 分 析 
Table 4 Total Variance Explained 


成 分 特征 值 贡献 率 /% 累计 贡献 率 /% 成 分 特征 值 贡献 率 Z%p 累计 贡献 率 /% 
Component Total Variances Cumulative Component Total Vairiances Cumulative 

1 8.406 76.414 76.414 7 0.035 0316 99.846 

2 1.262 11.469 87.883 8 0.010 0.090 99.936 

3 0.597 5.427 93.310 9 0.008 0.051 99.987 

4 0.517 4.696 98.007 10 0.001 0.009 99.996 

9 0.113 1.031 99.038 巩 0.000 0.004 100.00 

6 0.054 0.492 99.530 


表 5 初始 因子 载荷 值 矩 阵 
Table 5 | Component Matrix 


驱动 因子 成 分 Component 驱动 因子 成 分 Component 
Driving factor F1 F2 Driving factor Fl F2 
大 日 和 0.942 0.179 人 均 耕 地 面积 X7 0.970 0.195 
城镇 人 口 比重 X。 0.989 一 0.096 万 元 GDP 能 耗 X。 -0.996 0.007 
人 均 GDP X， 0.980 —0.113 农用 机 械 总 动力 X。 0.989 —0.096 
工业 贡献 率 X4 =0.016 0.889 复种 指数 Xi -0.597 -0.510 
居民 消费 水 平 Xs 0.675 -0.315 城市 建设 面积 Xl 0.963 —0.078 
耕地 农用 化 肥 折 纯 量 X6 0.964 一 0.045 


以 生态 压力 指数 为 因 变量 ,上 述 11 个 驱动 因子 为 自 变量 ,建立 多 元 回归 模型 。 根 据 SPSS 0 
残 差 图 ,各 散 点 主要 分 布 在 以 e=0 为 中 的 横 带 上 ,说明 模 型 拟 合 效 果 效 好 。 绪 果 表 明 ,东北 老 工业 区 生态 
全 变化 是 由 人 四 -经 济 资源 环境 技术 水 平和 土地 利用 程度 共同 作用 的 结果 。 


3 结论 与 对 策 


东北 老 工业 区 生态 压力 不 断 增 大 ,呈现 不 可 持续 的 发 展 态 势 ,生态 安全 问题 亟待 解决 。2000 一 2014 年 
间 ;人 均 角 | 由 2000 年 的 0.66 hm”/ 人 下 降 到 2011 年 的 0.64 hm2/ 人 ,2012 
年 以 后 有 所 提升 ,而 人 均 能 值 生态 足迹 总 体 上 呈现 上 升 趋势 ,由 200 年 的 10.55 pm”/ 人 增加 到 2014 年 的 19.06 
这 斋 昨 体 不下 证 本 未 宇 伏 二 下 生态 赤字 呈现 增 大 趋势 。 生 态 压力 指数 较 大 ,表明 生态 环境 承受 的 压力 
较 大 ,供需 关系 不 平衡 。 生 态 足迹 多 样 性 指数 变化 量 较 小 ,发 展 能 力 虽 呈现 上 升 趋势 ,但 主要 是 由 于 生态 足迹 
的 增加 造成 的 。 生 态 协 调 性 指数 不 断 降低 并 趋 近 于 1 ,表明 生态 协调 性 已 经 处 于 不 协调 .不 安全 状态 。 而 东 
北 老 工业 区 生态 压力 不 断 增 大 是 由 社会 经 济 、 人 口 状况 资源 环境 技术 水 平 及 土地 利用 程度 等 因素 共同 作用 
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的 结果 ,总 人 口 城镇 人 口 比 重 人 均 CDP、 人 均 耕 地 面积 ,耕地 农用 化 肥 折 纯 量 .农用 机 械 总 动力 和 城市 建设 
面积 对 东北 老 工 业 区 生态 安全 趋 于 严重 具有 较 强 的 驱动 作用 。 

东北 老 工业 区 在 实施 “全 面 振兴 东北 ”重大 战略 的 过 程 中 ,必须 加 强生 态 文 明 建设 ,积极 采取 措施 促进 经 
济 - 社 会 -生态 系统 的 协调 发 展 ,实现 可 持续 发 展 。(1) 转 变 经 济 发 展 模式 ,促进 产业 结构 优化 升级 。 改 变 以 
原材料 等 要 素 投 入 为 主 的 粗放 型 经 济 发 展 方式 向 集约 型 经 济 发 展 方式 转变 ,增加 关键 生产 环节 的 研发 投入 ， 
加 快 企业 技术 改造 进程 ,降低 能 源 消耗 ,减少 “三废 "等 污染 物 排放 。(2) 积极 推进 循环 经 济 发 展 ,从 源头 控制 
和 减少 环境 污染 物 的 产生 与 排放 ,减少 资源 消耗 降低 环境 污染 ,实现 经 济 效益 .社会 效益 与 环境 效益 的 贱 调 
发 展 。(3 ) 推进 新 型 城镇 化 建设 ,提升 城镇 化 质量 。 加 快 推进 城市 群 建设 ,重点 提升 城市 群 中 心 城市 的 经 济 
实力 和 综合 功能 ,优化 城市 群 内 部 格局 ,促进 大 中 小 城市 协调 发 展 ,加 强 城市 群 的 扩散 效应 和 带动 作用 。 探 索 
资源 型 城市 多 元 化 发 展 路 径 ,科学 制定 城市 产业 发 展 规划 ,提前 布局 资源 型 产业 的 接续 替代 下 作 ,探索 资源 型 
城市 的 特色 化 发 展 道路 。(4) 加强 制度 建 设 ,营造 绿色 文化 。 加 强 政策 法 规 体系 建设 ,完善 科学 决策 和 管理 
机 制 ,强化 监督 系统 ,建立 和 完善 生态 环境 保护 责任 制 ,使 制度 建设 成 为 实现 东北 老 匡 业 区 可 特 续 发 展 的 重要 
保障 。 提 高 居民 生态 环境 意识 ,建立 新 的 生产 生活 与 消费 理念 ,逐步 建设 成 为 环境 友好 型 社会 。 
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